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Resumen  
Pinus pinaster Ait. es la especie forestal más importante en Galicia, tanto en la zona costera, 
de clima atlántico y altas precipitaciones, como en la zona interior, con clara tendencia 
continental y marcada sequía estival. La oferta de material forestal de reproducción (MFR) 
catalogado en la zona interior es claramente insuficiente para satisfacer la demanda de 
material para reforestación en esta zona, y se limita en la actualidad a la semilla generada en 3 
rodales selectos aprobados para la región de procedencia Galicia interior. Dada la dificultad 
de una selección fenotípica individual en el interior por la ausencia de masas de calidad y su 
dudosa adaptación, el objetivo de este trabajo es describir distintas alternativas de mejora en 
curso destinadas a obtener MFR que pueda ser empleado con suficientes garantías en la zona 
interior. Se evalúa el comportamiento de 6 procedencias nemoromediterráneas del interior 
peninsular en 3 ensayos de procedencias en el interior. Se estudia el comportamiento de las 
familias del programa de mejora costero en Galicia, evaluando una colección de ensayos 
instalados en ambas zonas, en los que también se incluye material mejorado de Western 
Australia. Se describe además una colección de híbridos interprocedencia entre el material de 
mejora costero y procedencias nemoromediterráneas que se ha instalado en ensayos en campo 
para la evaluación a largo plazo, así como en un ensayo en condiciones controladas con 
distintos regímenes de sequía. Entre las procedencias testadas, las de Sierra de Cuenca y 
Albarracín son recomendables para las plantaciones en el interior de Galicia por su buen 
comportamiento. Sin embargo, es preferible el uso de material atlántico mejorado procedente 
de los programas de Galicia Costa o Western Australia que también ha mostrado una buena 
adaptación a las condiciones de interior. 
 
Palabras clave: Mejora genética, híbridos interprocedencia, ensayo de progenies, ensayo de 
procedencias, plasticidad fenotípica, interacción GxE, análisis espacial. 
 
 
1. Introducción  
 
Pinus pinaster Ait. se distribuye naturalmente en el suroeste de Europa y noroeste de 
África, ocupando una superficie aproximada de 4 millones de hectáreas. En Galicia ocupa una 
superficie cercana a las 400.000 ha de masas puras y mixtas (27% de la superficie forestal 
arbolada gallega), produciendo más de 3 millones de m3 anuales de madera en rollo (SANZ et 
al, 2006). Estas cifras indican la gran importancia de la especie dentro del sector forestal 
gallego, no sólo por la superficie que ocupa sino porque, además, es la más utilizada en 
repoblación, con un ritmo de plantación de entre 3.000 y 6.000 ha anuales (ÁLVAREZ-
GONZALEZ et al, 2005). Para mantener este ritmo de plantación los viveros gallegos 
producen entre 4 y 10 millones de plantas al año, necesitando alrededor de 2.000 kg anuales 
de semilla (ZAS y MERLO, 2008). 
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Dentro del NO ibérico, aunque caracterizado por un clima de tipo Atlántico, se pueden 
distinguir dos regiones climáticas, y en ambas el pino marítimo tiene gran relevancia. La 
región costera (hasta los 600 m sobre el nivel del mar) está caracterizada por una alta 
precipitación anual (1500–2000 mm) y baja oscilación térmica (10-11 ºC), correspondiendo 
con las Regiones de Identificación y Utilización (RIUs) de Material Forestal de Reproducción 
(MFR) número uno y tres (Figura 1) (GARCÍA et al, 2001). La región interior (que 
corresponde principalmente con la RIU 2 (Figura 1), constituye una zona de transición donde 
se encuentran las dos regiones climáticas de la Península Ibérica, el clima oceánico y el 
mediterráneo. Esta región interior se caracteriza por una tendencia a la Mediterraneidad y a la 
continentalidad, con prolongada sequía estival, menor precipitación anual (600-1200 mm) y 
mayor oscilación térmica (13-14 ºC). 
 
 En base a estas diferencias climáticas, se han reconocido dos regiones de procedencia 
para la especie, la noroeste litoral (1a) y la noroeste interior (1b) (ALÍA et al, 1996). La 
primera muestra excelentes características de crecimiento y ramosidad, así como calidades de 
fuste razonables, mientras que en la zona interior las masas poseen un comportamiento 
claramente inferior en cuanto a crecimiento, forma del fuste y ramosidad (ALÍA et al, 1996). 
 
 Partiendo de la alta calidad de las masas costeras, en 1985 se inició un programa de 
mejora genética que incluyó la selección fenotípica de genotipos superiores en masas selectas 
en base a crecimiento y forma, y el posterior uso de este material para producción de semilla 
en huertos semilleros (HS) clonales que se ubicaron en Sergude y Monfero (A Coruña). En 
fechas recientes y a partir de los resultados de los ensayos de progenie instalados en la zona 
costera se ha establecido un tercer HS depurado, en A Braxe (A Coruña) (ZAS y MERLO, 
2008). 
 
Aunque en la zona interior el ratio de plantación es también alto, la mala calidad de las 
masas adultas, resultado de plantaciones con semilla de origen desconocido, probablemente 
foráneo durante la segunda mitad del siglo XX, reduce el MFR catalogado disponible a tres 
rodales selectos, claramente insuficientes para satisfacer la demanda. Actualmente, se utiliza 
material identificado de otras procedencias españolas y extranjeras de las que se desconoce el 
comportamiento en esta zona. La mala calidad de las masas del interior dificulta además 
realizar una selección individual fenotípica, impidiendo el desarrollo de un programa de 
mejora genética clásico semejante al iniciado en la costa. 
 
2. Objetivos 
 
El objetivo principal de este trabajo es la búsqueda de material alternativo con buen 
comportamiento en la zona interior para proveer de fuentes de semilla para plantación a corto 
y medio plazo. Se exploran tres alternativas diferentes para la obtención de MFR en la zona 
interior de Galicia: 
 
1) Exploración de orígenes alternativos para uso en la zona interior. P. pinaster 
muestra una fuerte estructuración geográfica de la variación genética intraespecífica, con 
fuertes adaptaciones a las condiciones locales y una gran diferenciación entre procedencias. 
Esta variación entre poblaciones ha sido ampliamente documentada para muchos caracteres 
cuantitativos en diferentes ensayos de procedencias tanto en la región Atlántica (MOLINA, 
1965) como en el área Mediterránea de la Península Ibérica (ALÍA et al, 1995). Sin embargo 
carecemos de información del comportamiento de las procedencias peninsulares en esta zona 
de transición. En este trabajo se presenta un resumen de los resultados del comportamiento de 
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procedencias seleccionadas de P. pinaster del área Mediterránea de la Península Ibérica en 3 
ensayos de procedencia establecidos en el área interior de Galicia. 
 
2) Transferencia de material atlántico mejorado a la zona interior. En la actualidad 
existen diversos programas de mejora de P. pinaster en diferentes regiones del planeta, cuya 
finalidad es la obtención de material de alta calidad con fines productivos. Por el propio 
mecanismo de los planes de mejora, el material mejorado se evalúa en la zona de utilización o 
de mejora, y en muchos casos se desconoce su comportamiento en regiones diferentes. En 
este trabajo, se presenta los resultados del comportamiento en la zona interior de Galicia de 
material mejorado de los programas de mejora de Galicia-Costa y de Australia Occidental 
(Western Australia, WA), ambos iniciados a partir de poblaciones atlánticas de la especie, y 
desarrollados en climas Atlánticos (Galicia Costa) y en zonas de influencia mediterránea 
(WA). Si este material mostrase un buen comportamiento en la zona interior, se contaría con 
material de calidad para la zona interior en un corto espacio de tiempo, aprovechando las 
ganancias y los buenos resultados obtenidos en cada uno de los programas. 
 
3) Hibridación interprocedencia como material alternativo para la zona interior. La 
última alternativa trata de buscar a través de hibridaciones sintéticas interprocedencia, 
combinaciones híbridas entre material de mejora de Galicia-Costa y otras procedencias de la 
especie, que combinen las buenas características para la producción de madera del material 
mejorado con una mejor adaptación a las condiciones más extremas propias de la Galicia 
interior. La evaluación del comportamiento de este material híbrido en el interior de Galicia, 
permitirá determinar la adaptación del mismo a condiciones reales de campo. Mediante 
ensayos en condiciones controladas evaluaremos su comportamiento frente a los factores 
ambientales limitantes particulares (sequía, frío) que caracterizan esta región. 
 
3. Metodología 
 
3.1 Ensayos 
 
Exploración de orígenes alternativos 
 
 En 2001 se instalaron tres ensayos de procedencia en Becerreá, Guntín y Laza, dentro 
de la RIU 2 que incluye la mayor parte de la zona interior de Galicia (Figura 1). Estos ensayos 
siguieron un diseño de Bloques Completos Aleatorizados (BCA) con 10 réplicas y cinco 
árboles por unidad experimental. El material fue cultivado en contenedores superleach de 125 
cm3, y plantado tras 18 meses en vivero con un marco de 3 x 2 m en Becerreá y Guntín, y de 
2,5 x 2 m en Laza. En cada sitio se evaluaron seis procedencias del área Mediterránea de la 
Península Ibérica, seleccionadas en base a las buenas características para producción de 
madera de sus masas naturales y a sus buenos resultados en ensayos de procedencia previos 
(ALÍA et al, 2001; MOLINA, 1965). Estas procedencias fueron Bajo Tiétar, Sierra de Gredos, 
Montaña de Soria-Burgos, Serranía de Cuenca, Albarracín y Sierra de Segura-Alcaraz. Un 
análisis completo de estos ensayos puede consultarse en DE LA MATA y ZAS (en revisión-
b) 
 
Transferencia de material mejorado Atlántico a la zona interior 
 
 En 2001 se instalaron cinco ensayos de progenie del material de Galicia costa, dos 
situados en la RIU 1 (Daneiro y Laracha), y los otros tres en la RIU 2, adyacentes a los 
ensayos de procedencia mencionados anteriormente (Becerreá, Guntín y Laza) (Figura 1). El 
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método de cultivo y edad de la planta fue la misma que para los ensayos de procedencia. El 
marco de plantación fue de 3 x 2 m (excepto Laza, con un marco de 2,5 x 2 m) y los cinco 
sitios siguen un diseño de BCA con 25 réplicas (excepto Daneiro, con 23 réplicas) y unidades 
experimentales de una planta. 
 
El material vegetal consistió en 111 familias de medios hermanos obtenidos del HS 
clonal de primera generación del programa de mejora Galicia costa localizado en Sergude. 
Además se incluyó material del programa de mejora de WA, comenzado en la década de 1950 
a partir de una selección de árboles plus dentro de otra procedencia atlántica como es la de 
Leiría (Portugal), y que ya ha completado varios ciclos de mejora con un alto nivel de 
selección y ganancia. Se incluyeron seis familias de polinización abierta del huerto semillero 
clonal de segunda generación de Manjimup (Australia occidental), recogidas sobre clones 
seleccionados por vigor, forma del fuste, ramas de reducido diámetro y resistencia a la sequía 
(WA1-WA6). Un análisis y discusión completo de estos ensayos puede consultarse en DE LA 
MATA y ZAS (en revisión-a). 
 
Hibridación interprocedencia 
 
En el año 2004 se realizaron cruzamientos controlados entre diversas procedencias del 
área de distribución natural de P. pinaster. Las polinizaciones fueron realizadas en el HS 
clonal de primera generación de la procedencia Galicia-Costa situado en Sergude, y en el HS 
clonal de primera generación de la procedencia Montaña Soria-Burgos situado en Valsaín. 
Además se recogieron piñas en polinización abierta de varias de las poblaciones utilizadas en 
los cruces a modo de testigo. Un resumen de los cruces realizados y las poblaciones de las 
cuales se recogió semilla en polinización abierta puede verse en la Tabla 1. Una vez recogido 
y caracterizado el material híbrido se procedió a su siembra y seguimiento ontogénico. 
Debido al escaso número de semillas obtenidas en las polinizaciones controlada fue necesario 
poner a punto y realizar una multiplicación vegetativa de las plantas madres mediante un 
sistema de estaquillado en cascada que permitió cubrir las necesidades de planta para la 
instalación de diferentes ensayos (VARELA, 2007). Para evaluar la versatilidad de estas 
poblaciones híbridas en el interior de Galicia se realizaron dos aproximaciones 
experimentales: 
 
a) Establecimiento de un ensayo en condiciones controladas con distintos regímenes 
de disponibilidad de agua destinado a evaluar la adaptación del material frente a la sequía, 
uno de los factores ambientales que mejor discrimina la zona costera y atlántica de Galicia. Se 
cultivaron las plantas bajo dos tratamientos, uno con disponibilidad completa manteniendo el 
sustrato a un 80-90 % de la capacidad de campo, y otro con disponibilidad reducida que 
mantuvo el sustrato a un 30-40 % de la capacidad de campo. Se utilizaron las 12 poblaciones, 
con tres genotipos madre comunes para aquellas poblaciones que compartían madre, dos 
tratamientos de sequía, cuatro réplicas y una planta por unidad experimental. 
 
b) Instalación en campo de tres ensayos con el material híbrido a finales de 2008, que 
permitirán la evaluación de éste a largo plazo en condiciones reales de uso. Dos se instalaron 
en la zona interior (Mandín (OU) y Noceda (LU)) y uno en la costa (Rianxo (PO)) (Figura 1). 
En cada uno se representaron las doce poblaciones, 4-5 familias por población, una planta por 
unidad experimental y 15 réplicas.  
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Debido a la corta edad de los ensayos de campo y a que el ensayo de sequía no ha sido 
todavía analizado, hasta el momento no disponemos de resultados sobre esta línea de 
actuación. 
 
3.2 Mediciones 
 
 Tanto en los ensayos de procedencia (objetivo 1) como en los ensayos de progenie 
(objetivo 2) se midió el crecimiento y las características de forma y ramosidad de todas las 
plantas de los ensayos a la edad de 3 y 7 años. Las variables de crecimiento incluyeron la 
altura total (H) y el diámetro a la altura de pecho (D) (solo a los 7 años). La forma del fuste se 
midió siguiendo el método propuesto en GALERA et al.(1997), utilizando índices subjetivos 
de seis niveles para caracterizar la rectitud (REC: 1 = recto a 6 = muy curvado) y la  
inclinación (INC: 1 = vertical a 6 = inclinación severa). También se contó el número de 
verticilos (NV) como forma de valoración de la abundancia de ramas. 
 
 Los dos ensayos de progenie instalados en la costa (Daneiro y Laracha) sufrieron 
ataques importantes de plagas y enfermedades, por lo que únicamente fueron medidos a los 3 
años. Los árboles en Daneiro fueron atacados por el gorgojo Hylobius abietis L., que mata a 
las plantas mediante el anillado del cámbium. En Laracha, el hongo radical Armillaria 
ostoyae (Romagn.) Henrik causó la muerte de más del 65 % de las plantas un año después de 
la plantación. El ensayo de procedencia instalado en Becerreá fue atravesado por una pista 
forestal en 2005 afectando a varios bloques, por lo que únicamente tenemos disponible la 
medición a los 3 años. 
 
3.3 Corrección espacial 
 
Previamente al análisis estadístico de las parcelas de ensayo de los objetivos 1 y 2, se 
realizó una corrección de la dependencia espacial mediante el procedimiento Iterative Spatial 
Analysis (ISA) (ZAS, 2006). Para ello se calculó la posición de cada planta en los diferentes 
ensayos con la ayuda de una estación total (Pentax-315), se prospectó la estructura espacial 
mediante técnicas de geoestadística y se corrigió la variable dependiente eliminando la 
autocorrelación espacial. Una detallada descripción del método puede consultarse en ZAS 
(2006). Debido a que los ensayos de progenie y los ensayos de procedencia del interior son 
adyacentes, los datos de ambos fueron utilizados para un ajuste espacial conjunto. 
 
3.4 Análisis 
 
Los ensayos de procedencia se analizaron mediante un análisis conjunto de los tres 
sitios de interior basado en la media de las unidades experimentales (plot means) para cada 
una de las variables a los 3 y 7 años. El modelo mixto utilizado fue el siguiente: 
 
 
   ijkijkjiijk SPiBPSY εμ +++++= )(  
 
donde Yijk es el valor de la unidad experimental ijk, μ es la media global, Si es el efecto fijo del 
sitio i, Pj es el efecto fijo de la procedencia j, Bk(i) es el efecto aleatorio del bloque k dentro 
del sitio i, SPij es la interacción fija entre el sitio i y la procedencia j, y εijk es el término 
aleatorio del error. La procedencia fue considerada como un factor fijo debido a que la 
inferencia se limita a las seis procedencias testadas.  
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En el caso de los ensayos de progenie se realizó un análisis conjunto de los cinco sitios 
de ensayo para las variables a los 3 años y de los tres sitios de interior para las variables a los 
7 años. Se utilizó el siguiente modelo mixto: 
 
 
   ijkijkjiijk SFiBFSY εμ +++++= )(  
 
donde μ es la media global, Si es el efecto fijo del sitio i, Fj es el efecto aleatorio de la familia 
j, Bk(i) es el efecto aleatorio del bloque k dentro del sitio i, SFij es la interacción aleatoria entre 
el sitio i y la familia j, y εijk es el término aleatorio del error. 
 
Todos los análisis se realizaron utilizando el procedimiento MIXED de SAS (SAS-
INSTITUTE, 1999). 
 
4. Resultados y discusión 
 
4.1. Ensayos de procedencias 
 
El efecto de la procedencia fue significativo para todas las variables excepto para el 
diámetro tanto a los 3 como a los 7 años (Tabla 2). En relación a la altura a los 3 años, Bajo 
Tiétar y Serranía de Cuenca mostraron los mayores crecimientos, mientras Sierra Segura-
Alcaraz y Montaña de Soria-Burgos fueron las peores procedencias (datos no mostrados). A 
los 7 años, Bajo Tiétar siguió mostrando los mayores crecimientos, siendo Sierra de Gredos la 
segunda mejor, mientras que Serranía de Cuenca perdió alguna posición (Figura 2). Sierra de 
Segura-Alcaraz y Montaña de Soria-Burgos continuaron mostrando los más bajos 
crecimientos (Figura 2). En lo referente a los caracteres de calidad de fuste, la mejor 
procedencia fue Albarracín, y la peor Bajo Tiétar, que había mostrado los más altos 
crecimientos (Figura 2). 
 
Estos resultados indican que en esta zona de transición entre los climas Oceánico y 
Mediterráneo, las procedencias de los orígenes con mayor influencia Atlántica (Sierra de 
Gredos y Bajo Tiétar) fueron las de crecimiento más rápido y por lo tanto las que 
aparentemente mostraron mayor adaptación a las condiciones ambientales de esta región. 
Concretamente el buen comportamiento en crecimiento de la procedencia Sierra de Gredos, 
con origen en una zona de altas precipitaciones, coincide con los resultados de otros ensayos 
de procedencias instalados en la península, tanto en clima Atlántico (MOLINA, 1965) como 
en el área Mediterránea (ALÍA et al, 2001), lo que sugiere una alta plasticidad fenotípica y 
versatilidad para usar esta procedencia a lo largo de una amplia gama de situaciones 
climáticas. Sin embargo, contrariamente a los resultados obtenidos en anteriores ensayos de 
procedencia, la calidad del fuste de la procedencia Sierra de Gredos fue relativamente baja 
(ALÍA et al, 2001; MOLINA, 1965). Serranía de Cuenca mostró un buen crecimiento en 
altura y formas de fuste aceptables, de manera similar a sus masas naturales  y a los resultados 
obtenidos en ensayos anteriores (MOLINA, 1965). 
 
La interacción procedencia x sitio fue significativa únicamente para la altura y la 
inclinación a los 3 años, mientras que no fue significativa para ningún carácter a los 7 años 
(Tabla 2), probablemente por incluirse sólo dos ensayos a esta edad. A los 3 años, el 
comportamiento relativo de las seis procedencias en relación al crecimiento en altura fue 
relativamente estable en Becerreá y Guntín, pero mostraron importantes cambios de ranking 
en Laza (datos no mostrados). Sierra de Gredos creció bien en Laza pero fue de las peores en 
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Becerreá y Guntín, justo al contrario que la procedencia Sierra de Segura-Alcaraz. La 
intensidad de la interacción procedencia x sitio fue mucho menor que la observada en ensayos 
de procedencia en el interior de España (ALÍA et al, 1997; CHAMBEL, 2006), 
probablemente debido a que el número de procedencias ensayadas y el número de sitios fue 
mucho menor. 
 
 El análisis espacial conjunto de los ensayos de procedencia y progenie adyacentes 
permitió la comparación de los materiales incluidos en ambos ensayos. Aunque las 
diferencias fueron pequeñas, las familias de los programas de mejora de Galicia Costa y 
Australia Occidental tendieron como promedio, a mostrar un mayor crecimiento, mejor forma 
de fuste y menor número de verticilos que las seis procedencias en los tres sitios (datos no 
mostrados). 
 
 Como recomendación final, la procedencia Sierra de Cuenca es la que muestra mejor 
comportamiento en el conjunto de sitios, con un alto crecimiento en altura y una 
relativamente buena forma de fuste, siendo un material recomendado para usar en el área 
interior de Galicia. En todo caso es importante señalar que es una de las procedencias con 
mayor variabilidad interna (ALÍA et al, 1996), lo que obligaría a una correcta selección de la 
fuente semillera dentro de la procedencia. Albarracín mostró también buenos resultados, 
siendo la mejor en cuanto a forma del fuste. Tratándose de una procedencia bien adaptada a la 
sequía estival (ALÍA et al, 1996) se recomienda para su uso en las zonas más secas de el 
interior de Galicia. 
 
4.2. Ensayos de progenies 
 
El crecimiento en los cinco sitios de ensayo fue muy variable, con valores medios para 
la altura que variaron entre los 78,6 cm en Daneiro y los 133,9 cm en Laracha a los 3 años, y 
entre los 295,1 cm en Becerreá y los 350,3 cm en Guntín a los 7. La supervivencia en los 
sitios costeros fue anormalmente baja debido a los problemas sanitarios mencionados (39 y 35 
% en Daneiro y Laracha respectivamente), lo que impidió la comparación entre los ensayos 
de costa y del interior. Por el contrario, en los sitios de interior la supervivencia fue muy alta 
con valores de alrededor del 93%, salvo en Becerreá, donde el frío, la nieve y problemas 
derivados de un excesivo tiempo de cultivo en vivero, redujeron la supervivencia al 58% a los 
7 años. Teniendo en cuenta estos valores y que el crecimiento medio en altura fue similar al 
mostrado en plantaciones de P. pinaster en calidades de estación de intermedias a altas en este 
área (ÁLVAREZ-GONZALEZ et al, 2005), el material de mejora costero mostró buena 
capacidad de adaptación a las condiciones ambientales más extremas de la zona interior de 
Galicia, siempre que éstas no sean excesivamente frías. 
 
 La interacción familia x sitio fue significativa para todas las variables a los 3 años 
(datos no mostrados) y para la altura, número de verticilos y rectitud del fuste a los 7 (Tabla 
3). Sin embargo, el ratio entre los componentes de la varianza de la interacción y de la familia 
(σ2fs/σ2f) fueron relativamente bajos en todos los casos excepto para la rectitud del fuste a los 
3 años (Tabla 3), siendo en general inferior a los límites de importancia normalmente 
utilizados para subdividir las áreas de mejora (ERIKSSON et al, 2006). De esta manera, los 
resultados indican que las zonas costera e interior de Galicia podrían unirse en una única 
región de mejora. 
 
 Las seis familias de WA mostraron un mejor comportamiento que la media de las 
familias de medios hermanos del programa de mejora Galicia-Costa (Figura 3), pero hubo 
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siempre alguna familia de Galicia-Costa que se comportó mejor que la mejor familia de WA. 
En particular, la familia WA-4 apareció siempre en posiciones altas del ranking en los tres 
sitios del interior a los 7 años (Figura 3), pero el resto de familias de WA fueron muy 
inconsistentes en su comportamiento en los diferentes sitios de ensayo (datos no mostrados), 
mostrando un mejor comportamiento en los sitios más secos (Guntín y Laza) frente a los más 
fríos (Becerreá). 
 
 Los resultados sugieren la posibilidad de usar el material de mejora Galicia-Costa y de 
Australia occidental (WA) como posibles orígenes de MFR para la zona interior de Galicia. 
Se podrían considerar dos estrategias de selección diferentes: i) seleccionar según estabilidad 
para desarrollar material adaptado a ambas regiones y ii) seleccionar material específicamente 
adaptado a la zona interior de Galicia. Se recomienda la primera estrategia debido a su menor 
coste y a la sencillez operativa, aunque es necesario profundizar en el entendimiento de la 
interacción GxE y de la plasticidad fenotípica de este material. El reanálisis de estos datos, y 
de aquellos procedentes de una serie de siete ensayos instalados en 2007 siguiendo un 
gradiente costa-interior, utilizando modelos mixtos multivariantes y modelos multiplicativos 
para estudiar la interacción (e.g. AMMI) nos permitirá alcanzar este objetivo práctico (DE LA 
MATA et al., en preparación). Por otro lado, la selección de material específicamente 
adaptado podría ayudar a desarrollar de manera rápida una población productora de semilla 
para repoblación en el interior de Galicia. Por ejemplo, la transformación de los ensayos de 
progenie de la zona interior en huertos semilleros de brinzales mediante una clara genética 
apropiada, produciría importantes cantidades de semilla específicamente adaptada a las 
condiciones del interior en un corto plazo de tiempo. Otra alternativa sería la selección de 
genotipos superiores en estos ensayos para establecer nuevos huertos semilleros clonales para 
el interior, aunque retrasaría la producción de semilla. Los buenos resultados obtenidos en el 
plan de mejora de WA, desarrollando genotipos adaptados a la sequía con excelente 
comportamiento para la producción maderera a partir de una procedencia Atlántica, invita a 
esperar grandes ganancias genéticas con esta estrategia. 
 
5. Conclusiones 
 
  La importación de semillas de la Serranía de Cuenca representa una clara alternativa 
para suministrar MFR para usar en repoblación en el interior de Galicia. Sin embargo, resulta 
preferible el uso de material mejorado procedente de otros programas de mejora genética tales 
como el de Galicia-Costa o el de Australia Occidental. Para aprovechar la ganancia de esos 
programas, se pueden considerar diferentes estrategias de selección (DE LA MATA y ZAS, 
en revisión-a), entre las cuales se destaca la conversión de los ensayos de progenie en huertos 
semilleros de brinzales, o la selección dentro de los ensayos familiares de una nueva 
población de mejora a partir de la cual se establezcan nuevos huerto semilleros clonales. 
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Figura 1.Localización de los árboles plus de P. pinaster (puntos negros), los cinco ensayos de progenie (cuadrados grises), 
lo tres ensayos de procedencia (cuadrados negros) y los tres ensayos de híbridos interprocedencia (triángulos grises). Los 
números indican la ‘Región de Identificación y Utilización’ de material forestal de reproducción (GARCÍA et al, 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Comportamiento relativo de seis procedencias nemoromediterráneas en el interior de Galicia a los 7 años de 
edad, mostrado a partir del porcentaje de superioridad o inferioridad de cada una de ellas para el crecimiento en altura y la 
rectitud del fuste. 
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Figura 3. Comportamiento de las 111 familias de medios hermanos recogidas en el HS clonal de 1ª generación del 
programa de mejora Galicia-Costa (puntos blancos), y de seis familias recogidas en un HS clonal de 2ª generación del 
programa de mejora de Australia Occidental (puntos negros), mostrado a partir del porcentaje de superioridad o 
inferioridad de cada una de las familias con respecto a la media global, para el crecimiento en altura y la rectitud del fuste a 
los 7 años. 
 
 
Tabla 1. Resumen de las poblaciones utilizadas para evaluar la adaptación de híbridos sintéticos interprocedencia a las 
condiciones del interior de Galicia 
 
COD. 
POBLACIÓN 
SITIO 
RECOGIDA 
POBLAC. 
MATERNAL 
POBLAC. 
PARENTAL 
TIPO 
POLINIZACIÓN
SER HS Sergude Galicia costa Galicia costa Abierta 
SERxCOR HS Sergude Galicia costa Córcega Controlada 
SERxGAR HS Sergude Galicia costa Landas Controlada 
SERxIN1 HS Sergude Galicia costa Galicia Interior Controlada 
VAL HS Valsaín Soria-Burgos Soria-Burgos Abierta 
VALxSER HS Valsaín Soria-Burgos Galicia costa Controlada 
VALxIN1 HS Valsaín Soria-Burgos Galicia Interior Controlada 
VALxIN2 HS Valsaín Soria-Burgos Galicia Interior Controlada 
VALxIN3 HS Valsaín Soria-Burgos Galicia Interior Controlada 
IN1 Carballiño (OU) Galicia Interior Galicia Interior Abierta 
IN2 Guitiriz (LU) Galicia Interior Galicia Interior Abierta 
IN3 Sober (LU) Galicia Interior Galicia Interior Abierta 
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Tabla 2. Resultados del modelo mixto para el análisis de las variables a los 7 años en los ensayos de procedencia de Guntín 
y Laza. Se muestra el F-ratio y los niveles de significación1    
 
 gl2 ALTURA Nº VERTICILOS RECTITUD 
Sitio 1  61.07 *** 0.00  17.35 *** 
Procedencia 5 2.55 * 2.61 * 3.47 ** 
Procedencia x Sitio 5 1.68  0.78  1.05  
Error 84       
 
1 Niveles de significación: ***= P<0.001, **= P<0.01, *= P<0.05 
2 Grados de libertad 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Resumen del análisis conjunto de los tres ensayos de progenie del interior para las variables a los 7 años. Se 
muestra el F-ratio de los efectos fijos (Sitio), y los componentes de la varianza de la Familia, de la interacción Familia x 
Sitio y del Error, así como los niveles de significación asociados1 
 
 ALTURA Nº VERTICILOS RECTITUD 
Componentes Fijos      
Sitio (F2,67) 632,40 *** 86,70 *** 89,40 *** 
Componentes Aleatorios (%)       
Familia 4,68 *** 3,76 *** 2,21 *** 
Familia x Sitio 2,03 ** 2,14 ** 1,32 * 
Error 93,29  94,09  94,73  
 
1 Niveles de significación: ***= P<0.001, **= P<0.01, *= P<0.05 
 
 
 
